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ットの SLAM における推定精度の向上について適切であるかを考察する。7 章では、本論
文全体のまとめと、本研究の提案手法におけるまとめを示す。付録 A には、移動ロボット









































































































































































































































































































































図 3.2 では N 台の分散センサが、知能化空間を構成する図を示している。初期値として、
分散センサには世界座標系における任意の座標値 Position が与えられており、地図は無い
状態である。各センサは、周辺物体までの距離データを Scan data として取得する。次に、
取得した Scan data を基に地図を生成する。生成された地図は、分散センサ周辺の形状を















センサの前方を X 軸、左方を Y 軸として定める。本研究の分散センサは、レーザ光により







Angular resolution : 0.36 ° 
(360°／1024 Division) 
Scan range : 240° 
Front Rear 
図 3. 3 分散センサの座標系 
13 
 
図 3. 4 レーザ式測域センサの使用例 
  
図 3.4 には、本研究で使用するレーザ式測域センサの使用例を示す。図 3.4 (a)には、セ
ンサを設置した実際の室内空間の写真である。x 印は、センサを設置した位置を示している。
センサの設置方向は座標系に示すとおりである。写真に赤色直線で示した部分がセンサに
よってスキャンされる箇所である。図 3.4 (b)は、図 3.4 (a)のセンサが実際に観測した周辺
物体までの距離と方向を、距離データとして座標変換して平面座標上に表示したものであ
る。表示には、オープンソースのコンピュータビジョン用ライブラリである OpenCV を用
いた[40][41]。図 4.2 (a)と同様に、x 印は、センサを設置した位置を示しており、センサの


































𝑝(𝑚𝑖|𝑧1:𝑡, 𝑥1:𝑡) = 1 − 1 (1 + 𝑒𝑥𝑝⁄ (𝑙𝒕,𝒊))            (3.1) 
 
ここで𝑚𝑖 は格子地図の各格子であり、𝑧1:𝑡 は時刻 t までの計測値、𝑥1:𝑡 は時刻 t までのセ
ンサの位置である。占有格子確率𝑝(𝑚𝑖|𝑧1:𝑡, 𝑥1:𝑡)は 0 から 1 までの実数値で表され、時刻 t
までの距離データを座標が対応する格子ごとに蓄積することで各格子の物体の存在の有無
を表現することができる。式（3.1）の計算を図 3.5 (b)の様な格子地図の格子すべてに対し














図 3. 7 対数オッズ算出手法 
  
図 3.6 は占有格子地図を生成する手法である。図 3.6 は、全ての格子 i に対して繰り返し
演算をおこない、計測𝑧𝑡
𝑘 の範囲内にある格子について対数オッズ𝑙𝒕,𝒊を更新する。範囲内に
ある格子に対しては、図 3.6 の 4 行目の inverse_sensor_model(mi,xt,zt)関数で占有値を更
新する。それ以外の格子は、図 3.6 の 6 行目にあるようにそのままにされる。図 3.7 は図
 
1:  Algorithm occupancy_grid_mapping ({lt-1,i},xt,zt) 
2:    for all cells mi do 
3:      if  mi in perceptual field of zt then 
4:        lt,i = lt-1,i + inverse_sensor_model(m i,xt,zt) 
5:      else  
6:        lt,i = lt-1,i 
7:      end if  
8:    end for  
9:    return{ lt,i} 
 
 
1:  Algorithm inverse_range_sensor_model (mi,xt,zt) 
2:    Let xi yi be the center-of-mass of mi 
3:      𝑟 =   (𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 
4:      𝜑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑖 − 𝑦, 𝑥𝑖 − 𝑥) − 𝜃 
5:      k =argmin j|φ－θj,sens| 
6:      if r > min(zmax,𝑧𝑡
𝑘  + α/2) or |φ－θk,sens| > β/2 then 
7:        return lo 
8:      if 𝑧𝑡
𝑘  < zmax and |r－𝑧𝑡
𝑘| > α/2 
9:        return locc 
10:      if r ≦ 𝑧𝑡
𝑘 
11:        return lfree 




3.6 の対数オッズ𝑙𝒕,𝒊を更新する手法である。格子 mi に含まれる距離データのインデックス
（ピッチ）k と距離 r を特定することで求められる。センサの座標を𝑥𝑡 = (𝑥, 𝑦, 𝜃)、各格子






現された値を返す。格子が計測された距離から±α/2 離れていなければ、9 行目で loccが返











図 3. 8 移動物体検知手法 
 
図 3.8 に移動物体検知の手法を記す。格子地図の全ての格子 miにおいて、距離データの
観測値 zt の座標値が含まれる格子の占有格子確率を評価する。占有格子確率が occ より大
きければ移動物体存在の判断値に 0 を返す。占有格子確率が occ 以下であれば移動物体存在
の判断値に 1 を返す。occ は、占有格子確率における物体の存在の有無を判断する閾値であ
 
1:  Algorithm moving_object_detection(𝑝(𝑚𝑖|𝑧1:𝑡 , 𝑥1:𝑡),xt,zt) 
2:    for all cells mi do 
3:      if mi in perceptual field of zt then 
4:        if 𝑝(𝑚𝑖|𝑧1:𝑡 , 𝑥1:𝑡) > occ 
5:          return 0 
6:        else 
7:          return 1 
8:        end if 
9:      end if 
10:    end for 
17 










































様に周辺物体までの距離データ Scan data である。取得した Scan data を基に地図を生成





















移動ロボットのステアリング方式や動作制御手法の詳細は付録 A に記す[43][44]。 



























































𝛿𝑟𝑜𝑡1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1, 𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1)               (3.2) 
 
𝛿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 は時刻 t-1 から t 迄に進んだ距離を表しており、以下の式（3.3）のように求められ
る。 
 
𝛿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =  (𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1)2             (3.3) 
 
𝛿𝑟𝑜𝑡2 は時刻 t における移動ロボットの状態変数𝜃𝑡 を表しており、以下の式（3.4）のよう
に求められる。 
 
𝛿𝑟𝑜𝑡2 = 𝜃𝑡 − 𝜃𝑡−1 − 𝛿𝑟𝑜𝑡1                    (3.4) 
 












𝛿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝜇𝑡−1,𝜃 + 𝛿𝑟𝑜𝑡1)
𝛿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑠𝑖𝑛 (𝜇𝑡−1,𝜃 + 𝛿𝑟𝑜𝑡2)
𝛿𝑟𝑜𝑡1 + 𝛿𝑟𝑜𝑡2






(3.6) より移動ロボットの左右の車輪の角速度から移動ロボットの速度 v 、角速度ωを求め
る。また、式(3.7)より、移動ロボットの速度 v 、角速度ωから目標地点まで移動するため
に必要な左右の車輪の速度を求めることができる。ホイールオドメトリによる移動ロボッ














































3.3.4 移動ロボットの SLAM  












Angular resolution : 0.25 ° 
(360°／1440 Division) 
Scan range : 270° 
Front Rear 






















の推定値を示す。位置推定(xi, yi,θi) (i = 0,1,2,3)と地図生成 Mapiはパーティクル毎に多数
 
・(x,y,θ) ：(x1,y1,θ1)～(x5,y5,θ5) 





























おこなうため FastSLAM はオンラインにも対応することができる。また、FastSLAM を距
離センサに適用すると、占有格子地図を用いた SLAM になる。なお、実装では FastSLAM









































for updating robot position 






















す流れのように、移動ロボットの SLAM の Scan data と Local map の比較の際に用いる。
通常の SLAM では、移動ロボットの Scan data と移動ロボットの Local map の比較から移
動ロボットの Position を推定している。この際に、移動ロボットの Scan data と世界座標




























SLAM : 9 
SLAM : 9 
SLAM : 11 
SLAM : 1 
 
1:  for all Sensor n do 
2:    get Scan datan 
3:    update Local mapn 
4:    calculate distancen 
between Sensor n & Mobile robot 
5:    if min(distancen) < threshold 
6:      if  moving_object_detection = 1 
7:        for all particle p 
8:          update Positionn,p with variance 
9:          update Local mapn,p 
10:          matching with Local mapn,p 
          count matching points as particle scoren,p 
11:        end for 
12:        update Positionn 
best matching points Positionn,p 
13:      end if 
14:    end if 
15:  end for 







図 4.1 は、パーティクルフィルタを用いた分散センサの位置推定手法を示している。1 行
















ジェクト化には OpenRTM を用いた。OpenRTM は、独立行政法人産業技術総合研究所が
開発をおこなっているロボット技術用のミドルウェアである。ロボットの技術要素である
アクチュエータ、センサや動作制御の手法などを一つのコンポーネントとみなし、これを









ンポーネントである pioneer3dx コンポーネントへ送信される。pioneer3dx はオドメトリデ
ータを slam コンポーネントへ送信している。utm30lx コンポーネントは移動ロボットに搭
載されたレーザ式測域センサであり、随時スキャンデータを取得している。urg_data_nox
コンポーネントは各分散センサでありスキャンデータを gridmap_nox コンポーネントへ送
信している。gridmap_nox コンポーネントは格子地図を生成して slam コンポーネントへ
送信している。slam コンポーネントでは受信した移動ロボットと分散センサのデータを用
いて図 4.1 に示したそれぞれの位置推定をおこなっている。 











図 4. 3 座標重ね合わせ手法による移動ロボットの地図 
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図 4. 6 分散センサ No.2 における対応の様子 
  
 
(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
 
(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
 
(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
(i) (ii) (iii) (iv) 
(i) (ii) (iii) (iv) 
(i) (ii) (iii) (iv) 
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図 4. 7 分散センサ No.3 における対応の様子 
  
 
図 4.3 の地図は、図 5.9(a)移動ロボットが独立しておこなう FastSLAM による地図と比










































図 4.8 には座標系の角度差を評価する分散センサの位置推定手法を示す。図 4.8 では、パ
ーティクルフィルタによる分散センサの位置推定方法の部分を抜粋して示している。1 行目
では、分散を与えた分散センサの位置座標を各パーティクルの位置として更新している。3
行目では、更新された位置座標を基に局所地図の座標系を変換している。4 行目から 8 行目
にかけては、更新した局所地図の各格子に対して、局所地図の原点である分散センサの位
置から占有格子確率が occ より大きい格子までの直線距離を求めている。9 行目では、求め
た直線距離が最小距離の格子位置を選出している。10 行目では、求めた直線距離が最大距
離の格子位置を選出している。11 行目では、求めた最小距離と最大距離の格子の中心座標










図 4. 8 傾き比較の手法 
 
SLAM : 11 
 
1:  for all particle p 
2:    update Positionn,p with variance 
3:    update Local mapn,p 
    //matching with Local mapn,p 
     //calculate matching points as particle scoren,p 
         //Local mapn,p ⇔ Local map of Mobile robot 
       //select 2 representative points in Local mapn,p 
4:    for all cell mi Local mapn,p 
 5:      if 𝑝(𝑚𝑖|𝑧1:𝑡 , 𝑥1:𝑡) > occ 
 6:        𝑟𝑖 =   (𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 
 7:      end if 
 8:    end for 
       //highest probability points with min & max r 
9:    imin = min(ri) 
10:    imax = max(ri) 
       //calculate slope of Local mapn,p 
11:    slopei = slope(imin, imax) 
       //select 2 nearest points in Local map of Mobile robot 
12:    for all cell mj Local map of Mobile robot 
13:      if 𝑝(𝑚𝑗  𝑧1:𝑡 , 𝑥1:𝑡) > occ 
14:        𝑟𝑗𝑚𝑖𝑛 =   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛 )
2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖𝑚𝑖𝑛 )
2 
15:        𝑟𝑗𝑚𝑎𝑥 =   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 )
2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖𝑚𝑎𝑥 )
2 
16:      end if 
17:    end for 
       //nearest point by (𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛 , 𝑦𝑖𝑚𝑖𝑛 ) 
18:    jmin = min(ri) 
      //nearest point by (𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 , 𝑦𝑖𝑚𝑎𝑥 ) 
19:    jmax = min(ri) 
       //calculate slope of Local map of Mobile robot 
20:    slopej = slope(jmin, jmax) 
       //calculate slope sub as particle scoren,p 
21:    slope_subp = |slopei - slopej| 
22:  end for 
Map matching method with slope 
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4.4 ICP マッチングによる地図比較 
 
4.4.1 分散センサの位置指定 
図 4.9 には、提案手法における分散センサの動作手法を示す。図 4.10 には、提案手法に
おける移動ロボットの SLAM の動作手法を示す。 
分散センサと移動ロボットは、提案手法によって地図の比較をおこなうとき以外はそれぞ
れ独立して動作している。提案手法により地図の比較をおこなう際は、分散センサは図 4.9
の 3 行目、4 行目、7 行目、8 行目に矢印で示す様に、移動ロボットと地図データの比較を








図 4. 9 知能化空間の動作手法 
  
 
図 4.9 において、分散センサは、2 行目、3 行目でそれぞれ距離データから局所地図を生
成している。各分散センサの位置座標は、初期値として任意の値が与えられている。生成
 
SLAM : 9 
SLAM : 9 
SLAM : 13 
SLAM : 1 
 
1:  for all sensor n do 
2:    get Scan datan 
3:    update Local mapn 
4:    calculate distancen 
between sensor No.n & Robot 
5:    if min(distancen) < threshold 
6:      if  moving_object_detection = 1 
7:         ICP Matching with Local mapn 
8:         update Positionn 
9:      end if 
10:    end if 
11:  end for 








には、7 行目に示すように ICP マッチングを用いる[50][51]。ICP による地図比較の際、移
動ロボットの大域地図は、分散センサの局所地図に比べ広範囲な地図のため、局所地図と
の比較に必要な大域地図の領域を切り取る。切り取る領域の決定方法は、分散センサの位
置 Position を中心として、局所地図と同じサイズに切り取った領域とする。 
 
 
図 4. 10 移動ロボットの動作手法 
  
図 4.10 において、移動ロボットの初期位置座標は、（x, y,θ）=（0, 0, 0）を与え、これ
を大域地図の世界座標系として定める。移動ロボットの位置推定は、１行目に示す様にホ
 
Intelligent space : 4 
Intelligent space : 7 
Intelligent space : 3,8 
 
1:  update Position based on Odometry 
2:    if odometry_move > odo_move 
3:      odometry_move = 0 
4:      get Scan data 
5:      for all particle p 
6:        update Positionp with variance 
7:        update Scan datap based on Position 
 8:        generate Local map,t 
        from Scan datap & all Local mapp,1:t-1 
 9:        matching with Scan datap 
        count matching points as particle scorep 
10:      end for 
11:      update Local map 
      best matching points Local mapp 
12:      update Position 
best matching points Positionp 
13:      update Global map 
based on Local map,1:t 
14:    end if 
SLAM of Mobile robot 
34 
イールオドメトリにより更新されていく。更新された位置座標は分散センサとの直線距離
の計算へ用いられる。2 行目、3 行目では、ホイールオドメトリによる移動距離により SLAM
をおこなうかどうかを判断している。ホイールオドメトリによる移動距離が odo_move を







パーティクル毎の Position と Scan data を算出する。ホイールオドメトリに分散を与えた
値を各パーティクルの位置座標として更新する。更新された位置座標を基に座標変換した














図 4. 11 ICP マッチングの概要図 
  
本システムでは、図 4.11 に示すような、ICP マッチングを利用した地図比較手法を適用
する。適用した ICP マッチングは、２つの点群と点群間の相対距離を初期値として、点群
















Points 1       ： 
Points 2       ： 
Distance of the matching points： 
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4.4.2 移動ロボットの SLAM 修正 
 













































する。図 5.1 に示すセンサは北陽電機社製の URG04-LX-UG01 である。制御機器はワンボ




















図 5. 1 知能化空間を構成する分散センサ 
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表 5. 1 URG04-LX-UG01 の仕様表 
電源電圧 DC 5v ±5% (USB から供給) 
消費電流 500ｍＡ以下 （但し、電源投入時は 800ｍＡ） 
検出距離及び検出体 精度範囲：60～4,095mm （白ケント紙 70ｍｍ□以上）* 
測距範囲：20～5,600mm 
測距精度 0.06～1m ： ±30mm* 、1～4m ： 距離の 3%以下* 
（但し、検出体は白ケント紙 70ｍｍ□以上） 
測距分解能 1mm 単位 
走査角度 240 度 
角度分解能 約 0.36 度 （360°／1024 分割） 
走査時間 100 ms／scan 
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ  USB Ver2.0 FS モード（12Mbps）SCIP2.0 
質 量 約 160g 
外 形 寸 法 50mm×50mm×70mm(W×D×H) 
 
 
表 5. 2 RaspberryPi の仕様表 
CPU 700 MHz / ARM1176JZF-S コア (ARM11 ファミリ) 
メモリ (SDRAM) 256MB (GPU 共有) 
USB 2.0 ポート 2 (統合 USB ハブ) 
ストレージ SD メモリーカード / MMC / SDIO カードスロット 
ネットワーク 10/100 Mbps イーサネット (RJ45) 
電源 700 mA (3.5 W) 
電源ソース 5V / microUSB または GPIO 
大きさ 85.0 mm × 56.0 mm (3.35 in × 2.20 in) 
（ただし、コネクター部の突起は含まない）。 
OS Debian, Fedora, Arch Linux 
 
表 5.1 に URG-04LX-UG01 の仕様表を示す。表 5.2 に Raspberry Pi の仕様表を示す。
分散センサは、知能化空間として定めた空間に固定して設置する。そのため、分散センサ
















には制御用ノート PC 搭載している。前輪には駆動輪 2 輪、後輪には固定輪 1 輪を有する。
移動機構の詳細と制御方式は付録 B に記載する。Pioneer 3-DX の角度に関するエンコーダ
ーは前方を 0°とし、左右に±180°を採っている。座標系に関する詳細は図 4.1 に示す。
また、通信方法はユーザ I/O ユニットはパケットで制御され、ARIA を通してアクセス可
能。ARCOS ソフトウェアが入出力ユニットをパケットでクライアント PC に転送し、制
御コマンドが返送される。RedHat 環境または任意の C/C++実装 Win32 環境のカスタムプ
ログラムとクライアント PC からロボットの起動が可能。また、移動ロボットは地図を生
成するために、レーザ式測域センサを１台搭載している。移動ロボットに搭載したレーザ






































表 5. 4 UTM-30LX の仕様表 
電源電圧 DC 12V ±10% 
消費電流 パワーON 時 max 1A 定常時 0.7A 以下 
検出距離及び検出体 検出保障値 0.1～30m（白ケント紙）*2： 最大検出距離 60m(出力
限界値) 最小検出物 130mm（10m）：距離により変動する 
測距精度 0.1～10m：±30mm , 10～30m：±50mm （白ケント紙）*2 
周囲照度 3000lx 以下 白ケント紙 0.1～10m ： ±30mm*1 




0.1～10m：σ<10mm , 10～30m：σ<30mm （白ケント紙）*2 
周囲照度 3000lx 以下 ：σ<10mm（白ケント紙 10m まで） 
周囲照度 100000lx 以下 ：σ<30mm（白ケント紙 10m まで） 
走査角度 270 度 
角度分解能 約 0.25 度 （360°／1440 分割） 
走査時間 25ms（モータ回転数 2400rpm） 
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ USB Ver2.0 FS モード（12Mbps） 
質 量 約 210g 
外 形 寸 法 60mm×60mm×85mm(W×D×H) 
 
表 5.4 には、レーザ式測域センサ UTM-30LX の仕様表を示す。センサへの電源は、移動ロ
ボットに搭載したバッテリーから供給される。本研究では移動ロボットに搭載する


















の設置位置を示す。分散センサは No.0 から No.3 までの計 4 台のレーザ測域センサを設置














の SLAM と分散センサ両方ともに 100×100[mm2]とした。分散センサは 5000[mm]離れた
距離まで物体を測定するようにしている。分散センサを Raspberry Pi に接続したものを１
 
：World Coordinate 































































































Distributed Sensor No.3 
Distributed Sensor No.0 














Distributed Sensor No.1 





(b) Local map 
(a) sensor placed environment 
Distributed  
Sensor No.2 





(b) Local map 
(a) sensor placed environment 
図 5. 6 分散センサ No.1 による地図生成結果 






5.3 移動ロボットの FastSLAM の実験結果 
 
 図 5.9 は図 5.4 において移動ロボットが独立して生成した地図を示している。図中(a)は
FastSLAM により生成した地図を示し、(b)はホイールオドメトリにより生成した地図を示



















図 5. 8 分散センサ No.3 による地図生成結果 












5.4 ICP マッチングを用いた位置推定と地図生成の結果 
 
表 5.5から表 5.8には、ICP マッチングによる各分散センサの位置推定結果を示す。Initial 




(i) (iv) (iii) (ii) 
 
(i) (iv) (iii) (ii) 
 
(i) (iv) (iii) (ii) 
図 5. 10 FastSLAM による大域地図生成の推移 
図 5. 11 FastSLAM による局所地図 
図 5. 12 FastSLAM による距離データ 
(i) (ii) (iii) (i  
(i) (ii) (iii) (iv) 






表 5. 5 ICP による分散センサ No.0 の位置推定結果 
No.0 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 0.00 0.00 0.00 
Measured position 0.00 -500 0.00 
Estimated position -192.80 -393.30 0.98 
 
 
表 5. 6 ICP による分散センサ No.1 の位置推定結果 
No.1 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 8000.00 0.00 -90.00 
Measured position 8105.00 500 -90.00 




表 5. 7 ICP による分散センサ No.2 の位置推定結果 
No.2 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 8000.00 -6000.00 180.00 
Measured position 8105.00 -6430.00 180.00 
Estimated position 8083.61 -6674.12 179.24 
 
 
表 5. 8 ICP による分散センサ No.3 の位置推定結果 
No.3 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 0.00 -6000.00 180.00 
Measured position 0.00 -5930.00 180.00 














Sensor No.0 Sensor No.1 
Sensor No.2 
Sensor No.3 




97 pt / 0.09 deg 
図 5. 13 分散センサの位置推定結果 




















41 pt / 0.01 deg 
 




61 pt / 0.11 deg 
図 5. 15 分散センサ No.1 における ICP 実装結果 























94 pt / 0.02 deg 
 
(i)32       (ii)32       (iii)32     (iv)33 
図 5. 17 分散センサ No.3 における ICP 実装結果 














(i)13       (ii)12       (iii)12       (iv)14 
 
(i)19       (ii)20       (iii)20      (iv)20 
 
(i)33       (ii)32       (iii)32       (iv)31 
図 5. 19 分散センサ No.1 における ICP 実装推移 
図 5. 20 分散センサ No.2 における ICP 実装推移 
図 5. 21 分散センサ No.3 における ICP 実装推移 
54 
 















(ii) (i) (iii) (iv) 
図 5. 22 ICP を用いた SLAM の大域地図 
図 5. 23 ICP を用いた SLAM の大域地図生成の推移 
図 5. 24 ICP を用いた SLAM の局所地図 







図 5.22 は図 5.4 において、移動ロボットが本研究の提案手法に基づいて生成した大域地
図を示している。図 5.23 は提案手法により大域地図が更新されていく様子を示している。









(ii) (i) (iii) (iv) 
 
(ⅰ) 19 points 
4.23 deg 
(ⅱ) 25 points 
6.80 deg 
(ⅲ) 37 points 
1.66 deg 
(ⅳ) 50 points 
1.75 deg 
 
(ⅰ) 11 points 
7.25 deg 
(ⅱ) 11 points 
2.31 deg 
(ⅲ) 19 points 
4.70 deg 
 
(ⅳ) 25 points 
1.16 deg 
図 5. 25 ICP を用いた SLAM の距離データ 
図 5. 26 SLAM における距離データと分散センサ No.0 との対応推移 
















5.30 から図 5.33 は、SLAM における最高尤度のパーティクルの距離データと、分散センサ
の地図の対応点の様子である。表記方法は、図 5.26 から図 5.29 と同じである。図 5.34 は




(ⅰ) 6 points 
2.78 deg 
(ⅱ) 8 points 
5.54 deg 
(ⅲ) 19 points 
4.91 deg 
(ⅳ) 21 points 
3.13 deg 
 
(ⅰ) 15 points 
4.08 deg 
 
(ⅱ) 21 points 
6.02 deg 
(ⅲ) 22 points 
1.85 deg 
(ⅳ) 37 points 
1.76 deg 
図 5. 28 SLAM における距離データと分散センサ No.2 との対応推移 
図 5. 29 SLAM における距離データと分散センサ No.3 との対応推移 
 
(ⅰ) 15 points 
4.08 deg 
 
(ⅱ) 21 points 
6.02 deg 
(ⅲ) 2 points 
1.85 deg 



















(ⅰ) 1 points 
0.89 deg 
(ⅱ) 3 points 
2.02 deg 
 
(ⅲ) 4 points 
2.95 deg 
(ⅳ) 5 points 
1.96 deg 
 
(ⅰ) 1 points 
6.48 deg 
(ⅱ) 3 points 
9.82 deg 






(ⅰ) 2 points 
5.54 deg 
(ⅱ) 3 points 
5.50 deg 
(ⅲ) 5 points 
7.12 deg 
(ⅳ) 6 points 
6.54 deg 
図 5. 30 SLAM における距離データと分散センサ No.0 との誤対応推移 
図 5. 31  SLAM における距離データと分散センサ No.1 との誤対応推移 














表 5.9 から表 5.12 には、座標系間の角度差による各分散センサの位置推定結果を示す。









(ⅰ) 0 point 
5.15 deg 
(ⅱ) 2 points 
3.96 deg 
(ⅲ) 3 points 
0.88 deg 
(ⅳ) 6 points 
1.41 deg 
 
図 5. 33  SLAM における距離データと分散センサ No.3 との誤対応推移 
図 5. 34 ICP を用いた SLAM の失敗例 
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表 5. 9 角度差による分散センサ No.0 の位置推定結果 
No.0 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 300.00 -800.00 -90.00 
Measured position 0.00 -500.00 -90.00 




表 5. 10 角度差による分散センサ No.1 の位置推定結果 
No.1 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 8400.00 800.00 0.00 
Measured position 8105.00 500.00 0.00 




表 5. 11 角度差による分散センサ No.2 の位置推定結果 
No.2 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 7800.00 -6000.00 180.00 
Measured position 8105.00 -6430.00 180.00 




表 5. 12 角度差による分散センサ No.3 の位置推定結果 
 
No.3 X [mm] Y [mm] θ[deg] 
Initial position 300.00 -5600.00 90.00 
Measured position 0.00 -5930.00 90.00 



















Sensor No.3 Sensor No.2 
Sensor No.1 
Sensor No.0 
図 5. 36 傾き比較による移動ロボットの地図 
















(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
(ⅰ) (ⅱ) (ⅲ) (ⅳ) 
図 5. 37 分散センサ No.0 における対応の様子 
図 5. 38 分散センサ No.1 における対応の様子 
図 5. 39 分散センサ No.2 における対応の様子 
図 5. 40 分散センサ No.3 における対応の様子 
(i) (ii) (iii) (iv) 
(i) (ii) (iii) (iv) 
(i) (ii) (iii) (iv) 








った。分散センサの局所地図生成結果である図 5.5 から図 5.8 を見ると、移動物体が存在す
る環境でも占有格子確率により移動物体の影響を軽減した地図生成ができている。 
移動ロボットの FastSLAM の考察については、図 5.9 (a)には FastSLAM による地図生
成の様子を確認したが、図 5.4 の見取り図と比較すると地図が歪んでいるように見える。図
5.10 に示す大域地図生成の推移の結果からも、地図生成するにつれて、地図が歪んできて
いることが確認できる。図 5.11 の局所地図とその距離データを示す図 5.12 を見ると、双方
の対応は比較的良く対応していることがわかる。FastSLAM において、距離データと局所
地図の対応関係が得られているにもかかわらず、大域地図が歪んでしまうということの原







































れず、(d) による ICP マッチングが明らかに多くの対応点を得られている様子が確認でき




























































ットが独立しておこなう FastSLAM のように歪んだ地図が生成されることがある。図 5.34
の地図は、移動ロボットが独立しておこなう FastSLAM による地図と比べるとループクロ
ーズは閉じられる傾向があるが、歪みのある地図が生成されることが確認できる。 



































ここでは、4.1 と 4.2 に示した座標変換による手法、4.3 に示した角度差による手法、








・ ICP マッチングによる手法 





































































































(Installed a sensor) 
 
Floor map 
Map is built gradually 
based on sensor data installed in the mobile robot 
No map data 
(Mobile robot position) 
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(A) (B) (C) (D) (E) 
 ステアリング方式の名称 直進 旋回 信地旋回 その場旋回 斜行 横行 
凡例 二輪速度差方式 ○ ○ ○ ○ × × 
A 前輪ステアリング方式１ ○ ○ × × × × 
B 前輪ステアリング方式２ ○ ○ × × × × 
C 前輪ステアリング方式３ ○ ○ × × × × 
D 総輪ステアリング方式 ○ ○ ○ × ○ ○ 






























































トの軌道追従制御の様子を図 B.7 に示す。 
 

















































































𝑦 = 𝐴𝑥2              (B.5) 
  𝐴 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑥)
𝑒𝑦
𝑒𝑥
2           𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑥) = {
1  (𝑒𝑥 > 0)
0  (𝑒𝑥 = 0)
−1  (𝑒𝑥 ≦ 0)











        (B.7) 
 
と求めることができ、時刻 nΔt ≦ t < (n+1) Δt において、 
 
𝑥 = 𝐾𝑛(𝑡 − 𝑛𝛥𝑡)   𝐾𝑛＝𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑥)
𝛼
1+|𝐴𝑛|
                 (B.8) 
 
とすると、位置座標取得時間の間隔Δt が微小であることから、式(B.6) と式(B.7) はそれ
ぞれ、 
 
𝑣𝑛 ≅ 𝐾𝑛       (B.9) 
 
𝜔𝑛 ≅ 2𝐴𝑛𝐾𝑛              (B.10) 
 




𝛼 = {   




⁄      ∶   停止モード
                   (B.11) 
 
𝑑𝑠 ∶ 移動ロボットと目的地の距離 








⁄    (𝑒𝑥 ≧ 0)
        0           (𝑒𝑥 < 0)
                    (B.12) 
 
𝑑𝑛 ∶ 移動ロボットとリファレンス点の距離 
𝑑0 ∶  dn が距離感覚d0 を保つようにリファレンス点を移動 
 
また、リファレンス点の初期位置は移動ロボットを中心とする半径 dmax の円と経路の交点










(𝑥, 𝑦, 𝜃)𝑇＝(500,500,−90)𝑇                                 (B.13) 
path 
dmax 
Initial reference point 
図 B. 9 リファレンス点の初期位置の決定法 
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とし、原点(0,0) を中心とした半径 500 [mm] の円形経路を走行させた。 
実際には表 A.2 に示すリファレンス点を中継地点として通過する経路移動をさせ、それに
沿った二次曲線の経路を追従できていることが図 B.10 からわかる。 








表 B. 2 リファレンス点の設置座標 
中継点 1 中継点 2 中継点 3 中継点 4 























(a)小型移動ロボット＋Raspberry Pi   (b)小型移動ロボット＋ノート PC 
図 C. 1 ワンボードマイコン”Raspberry Pi” 







図 C.2 に示すように、移動ロボットに搭載する制御 PC を小型化することで、積載重量面な






(a)小型カメラ＋Raspberry Pi    (b)ワイヤレスコントローラー＋Raspberry Pi 
 





















(b) ノート PC による小型カメラ＋レーザセンサ＋移動ロボット制御ユニット 
図 C. 4 移動ロボット制御ユニット比較例 
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